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　　　Glycerol．筋に関する研究（II）
1．Glycerol筋のATP収縮に及ぼす温度の影響に関する再検討
　　　　　　　　　　谷　口　良　一
札幌医科大学生理学教室　（指導　永井教授・宮崎教授）
　　Studies　on　Glyeerinated　Muscle　Fiber　（II）
1．　Reinvestigation　on　the　Effect　of　Temperature　on　the
　　　ATP－contraction　of　Glycerinated　Muscle　Fiber．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By
　　　　　　　　　　　　　　RyOICHI　TANIGUCHI
　　　　Depaαr‘？nent（ゾPhysiology，＆卿0γO　Medical　Colgege
　　　　（エ）irected　by　Pγ〔’f，　T．2＞A（；A．■蕊Pr（～f’」醒．　M■　yA　ZA　」it）
　　It　is　known　already　that　ATP－contraction　of　glycerinated　muscle　fiber　shows　a　temperatulre　depen－
deney．　And　many　explanations　on　the　decrease　of　AT？一eontraction　at　higher　temperature　than　400C　have
been　propoSed・
　　In　the　present　paper，　the　effeet　of　high　temperature　on　the　contraetion　of　the　glycerinated　muscle
fiber　induced　by　ATP　was　studied　with　the　expectation　of　determining　whether　the　decreased　of　ATP－
contraction　a七high　temp．era七ure　is　caused　by　denaturation　of　the　fiber　which　is　described　by　Weber，　or
not．
　　It　was　found　that　ATP－eontraetion　of　the　fiber　shows　a　maximum　value　at　the　range　of　temperature
20－300C．　And　the　grade　of　the　contraetion　dereases　when　the　temperature　is　lower　or　higher　than　that　Qf
th－e　above　range．　However，　when　the　temperature　is　higher　than　70”C，　the　grade　of　the　contraetion　in－
creases　aga］n．
　　In　the　absence　of　ATP　the　glyeerinated　muscle　fiber　shows　another　shortening　at　high　temperatures
over　550C．
　　ATP－contraction　of　the　fiber　shows　a　reversibility　in　temperatures　between　200　and　500C，　but　does　not
between　20　and　60℃．
　　From　the　present　results，　it　is　suggested　that　the　decrease　of・ATP－eontraction　within　the　40eC　to
50℃range　is　not　caused　by　a　simple　heat　denaturation，　bu七by　a　certain　reversible　change　of　actomyo－
sin，　e．　g．　as　a　dissoeiative　tendency　of　actomyosin．
　Glycerol筋のATP収縮に及ぼす温度影響については
従Fk　Vargai）・2）及び伊藤3）により報告されている。　しか
してその高温側（40℃以上）における収縮抑制の機構につ
いては，永井4）・「｝）等は高温下においてactomyosin（AM）
が解離への過程にあることに基づくものであろうとしてい
る。
　一方Portzeh16）はATP不在下にglycerol筋が400C以
上の高温により収縮するが，一且低温（20℃）下にATP液
で収縮せしめた後，ATPを閉門したglycerol筋も40℃
ではさら．に収縮することを観察し，この高温に．よる収縮を
熱変性であろうとした。し．かしこの点に関しては未だ諸家：
の間に見解の一致を見ない。
　故にわれわれは再びGlycerol筋．のATP収縮に対する
温度の影響を詳細に検’討し，特．に高温側におけるATP収
縮の抑制機構を解明せんと試みた。
実験方法
　1．実験材料：glycerol筋はSzent－Gy6rgyi7）の方法
に従い家兎腰筋より作製し，5～10日処理のものを使用し
た。実験に際し室温の20％glycerO1に1時聞放置後，50
×O．3　mmの．小繊維i束に分け，0．16　M　K：Cl溶液で5分聞洗
瀞してから使用に供した。
　2．ATP液：家兎．腰筋よりSzen七一Gy6rgyis）の方法
に準じて作製した，Ba－sal七をK－saltとし終濃度が0．2％
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（4×工O－3M）ATP，0．16　M　K：Cl及び1．5×10－3M　MgCl，・を
含む溶液として使用した。
　3．実験装置：恒温槽内にスタティーフを立てビ・一一力
を髪弔し，その中にATP液を入れ恒温槽に浸乱した。な
お恒温槽内の温度調整範囲は±1℃である。
　4．実験操作：Glycerol丁丁繊維束を各温度のATP
液中に一定時聞浸置し，その後坂り出し，室温の0．16M
KCI液にて5分間洗1條し（この場合，、室温の0．16　M　KCIに
浸す前後においてglycerol筋の長さに変化がないことが
予め検められた）ガラス板上にて仲長ずることなく計測し
た。なお収縮率は丸山9）の方法により求めた。またATP
不在下glycerol筋の熱収縮は各温度の0，16　M　K：C1に浸し
て検した。
実験成績．
　1．ATP収縮に対する温度の影響
　Fig．　1，　aに、示すごとく，温度の上昇とともに収縮率は増
加し，20～30℃において80％の最：大収縮を示す。さらに
温度の上昇とともに収縮率は低下して，60℃では45％に
滅少する。　また観察時聞が15～30分聞の範囲内．でlrk収縮
率に二著名な差は見られない。
　Fig・1，　bに示すようlc　O℃におけるATP収縮は10分
で無ぼ最高に達する。
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Fig．　1，　a．　Effeets　of　temperature　on　ATP－
　eontraetion　of　glycerinated　muscle　fiber
　Reac七ion　time二
　　e一一　e　15　mi　n．
　　o　一一一〇　20　min．
　　0　’・一〇　30min．
　　　Glycerinated　musele　fiber　：　O．3×50　mm．
　　　ATP　solution　：　4×10一’｝M　（eontaining
　　　O．16　M　KCI　and　1．5×　10一：’M　MgCIL，）
0
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Fig．1，　b．　Time　course　of　ATP　contraction
　of　glycerinated　muscle　fiber　at　O℃．
　　Glycerinated　muscle　fiber　and　ATP　solu－
　　tion　are　the　same　as　Fig．1，　a．
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Fi，g． Z．　ATP－eontraetion　of　glycerinated
　clemus　fiber　at　high　temperature．
oro　inthe　presence’of　A［［［P・
e－e　in　the　absence　of　ATP．
Time　：　20　min．
Glycerina七edエ皿uscle　fiber：　0．3×50　mrn．
ATP　solution：　4×10一’3M　（eontaining　O．16M
　KCi　and　1．5　×　10一’iM　MgCIL，
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　2．Glycerol筋のHeat　contraction．
　a＞ATPが存在しない場合＝Glycerol筋は53℃まで
は収縮しないが55℃に至ると既に収縮が始まっている。
その収縮率は温度の上昇とともに増し，900Cでは約45％
収縮する（Fig．2）。
　b）ATPが存在する場合：40～70℃までは温度の上
昇とともに収縮率は減少しそれ以上の高温では，温度の上
昇とともに再び増加する。しかして，60℃ではATPが存
在しない場合に比し，その収縮率は約10％多いが，70℃
以上ではATPの存在しない場合とほぼ等しい収縮率を示
す（Fig．2）。
　 ．高温におけるglycerol筋のATP収縮の可逆性
　Fig．3に見る如くglycero1筋を50℃のATP　7液で20
分開型置して収縮させた後20℃のATP液に組置した時
には約5％収縮する。一・方20℃のATP液にて20分問浸
置して一旦収縮させたglycerol筋を50℃のATP液に移
しても収縮率は殆んど変化しない。Fig．4に見られる如く
一旦50℃ATP液で収縮したglycerol筋を60℃のATP
液に移すとtw　5，％さらに収縮する。
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Fig．　3．　Reversibility　of　ATP－contraction　on
　temperature　between　200　and　50eC．
　　（1）　：　The　fiber，　whieh　is　shortened　by　ATP
　　　　solution　of　20eC，　is　removed　to　AT？
　　　　solution”of　soOC．
　　（2）　：　The　fiber，　which　is　shortened　by　ATP
　　　　solution　of　500C，　is　removed　to　ATP
　　　　solution　of　20ec．
Glycerinated　muscle　fiber　：　O．3×50　mm．
AT？　solution：　4×10m3M　（containihg　O．16　M
　KCI　and　1．5×　10－3M　MgCIL，）．
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Fig．　4．　Reversibility　of”ATP－contraetion　on
　temperat，ure　between　500　and　60DC．
The　fiber，　which　is　shortened　by　ATP　solution
of　500C，　is　removed　to　ATP　solution　of　600C，
Glyeerinated　muscle　fiber：　O．3×50　mm．
ATP　solution：　4×10－3M　（eontaining　O．16　M
　KCI　and　1．5×10一”M　MgCIL））．
　1）glycero1筋のATP収縮に対する温度影響
　成績1⊂示した如くglycerol筋のATP収縮は00Cで比
較的少なく，温度の上：昇に従い収縮率は増大し，20～30℃
で最大となるが，40℃以上では温度の上昇に伴ない収縮
率は再び低下する。同様の現象はVarga1、・2），及び伊藤3）
らによりすでに報告されている。
　一方AMの超沈澱に関しては湯田坂10）小関11）により詳
細に研究されている。即ち超沈澱は湯田坂IU）によれば
30℃，小関u）によれば20℃で最も強く起りそれより低温
側及び高温側ではその程度が弱くなる。
　0～50℃までの本成績は前記諸家の成績とほぼ一致する。
かかるATP収縮の温度依存性に関する機溝としては従来，
Szent－Gy6rgyis）はVargaユ）・2）の成績から収縮反応は吸熱
的なR1反応と発熱的な恥反応の二つからなり，前者は
低温で，　また後者は高温でそれぞれ収縮反応に対するli－
miting factorとなると述べた。これに対して伊藤3）永
井1）J「’）はこの事実を0～40℃までの温度の上昇とともに促
進するAM－ATPase活性と，温度の上昇とともに増す，
glycerol筋の伸展性（AMの解離傾向を意味する）の温度
依存性の二つによると解いている。
　Szen七一Gyδrgyiらの見解に対しては，大原1L））がAMの
粘度について述べた如く，AMは温度の上昇とともに解離
する傾向にあるという反論があり，氏等の見解は矛盾を内
包しているといわなければならない。従って本成績は伊藤，
永井が述べた如く，AM－ATPaSe活性並びにA瓢の結合，
解離の温度依存性に因ると解するのが妥当と思われる。し
かしながら，Gergely＆Spjceri：i）は超沈澱の温度による
可逆性に関する実験で，　また小関はATPase　activityに
対するMgの影響に関する実験でいずれも極めて特殊な条
件下ではAMは低温で解離すると解し得る如き成績を得
ていることは注意を要する。
　一方WeberH）は高温側セこおける収縮率の減少に対し，
Portzeh16）及びMatoltsy15）の成績を引用し熱変性による
ものであろうとしているがこの点に関しては後述する。
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　なお本成績における0℃の収縮率は7％前後であり，
Varga1）とはほぼ等しいが，伊脚）のそれに比しやや高い。
伊藤の成績は3分値であるので，伊藤と本成績との差がそ
の観察時聞に基づくものか否かを明らかにせんとして0℃
におけるATP収縮の時聞経過をとった。
　Fig．工，　bに示す如く。℃1とおけるATP収縮は当初の
10分ですでにほぼ最高に達するが，かかる時間でも未だ充
分でない。従って伊藤と著者の成績の産は一部観察時聞に
関係すると考えられるがglycerol筋の標本の差によるも
のかも知れない。しかしFig．1，　aに見られる如く，　ATP
収縮と温度の関係に関しては著者と伊藤の問に本質的な差
を見ない。
　2）glycerol筋のHeat　contraction
　Fig．2に示す如くATPが存在しない場合glycerol筋は
53～55℃以上の高温により収縮しはじめ，その収縮率は
温度の上昇に従い増加する。一方ATP存在下では70℃ま
で温度の上昇とともにその収縮率は滅少するが，それ以上
の高温で再び収縮率が増す。
　両者の収縮率を比較すれば，60℃では後者は前著より
約エ0％恥き・いが，70℃以上では両機は殆んど一致する。
　従来ATP不在下の熱収縮に関してVarga及び落合は
55℃以上の高温によりglycerol筋が収縮することを報告
し，それはAMの変性に基づくと述べている。またSzent－
Gy6rgyi7）も53℃以上で創ycero1筋は変性すると述べて
いる。本成績もVarga及び落合らと同様にglycerol筋が
53～550C以上の高温により変性を蒙る故に，収縮すること
を示すものである。しかし本成績に．示された如く，60℃に
おいて，ATPの有無による収縮率に約10％の差がある事
実は60℃でもATPに対するglycerol筋の収縮性が一部
ではあるが未だ保存されていることを示すものである。ま
た70℃以上で両者の収縮率が億ぼ一致する事実は，この
温度ではglycerol筋の熱変性がかなり進行するために，
ATPに対する収縮性が全く失われていることを示すもの
であると考える。
　Weberi’t）は，　ATPによるglycerol筋の張力の発生が
温度上昇により高まる結果glycerol筋の構造が破壊され
るという］Vratoltsyi「J）の成績及び前述せるPortzeh16）の成
績に基ずき，高温側（40℃以上）におけるATP収縮の滅
亡は変性によるものであろうとしている。
　本威績における53～55℃以上の高温における収縮は，
のいうWeberのいう如くglycerol筋の熱変性に基づく
ものであることは明らかである。しかしそれ以下の温度40
～50℃におけるATP収縮の減少もWeberのいう如く変
性に帰せしめ得るか否かを明らかにせんとしてyV〈の実験を
行った。
　3）高温におけるglycerq1筋のATP収縮の可逆性
　Fig．3に示す如く，200C　ATP液で収縮したglycerol筋
を50℃ATP液に作用させても収縮率は変らない。しかし
50℃ATP液で収縮したglycerol筋も20℃ATP液に作
用させるとさらに粁収縮する。
　glycero1筋のATP収縮における温度による可逆性に関
してはVarga1），伊藤3），丸山17）及び落合ls）により報告さ
れている。即ちVargaはisometric　condi七ionでいずれ
，一1。C及び20℃の聞に可逆性があることを観察してい
る。丸山及び落合もisotonic　conditionでいずれも20～
’50。Cの聞に可逆性のあることを観察している。丸山はこ
の事実に基づぎ，高温におけるATP収縮の抑制はWeber
の述べた如き不可逆的な変性によるものではないとの見解
を述べている。
　以上の成績はいずれも荷重下におけるものであり，無荷
重下における可逆性については未だ報告がない。
　一方向沈澱に関しても小関11）は50℃以下では温度に関
して可逆的であることを報告するとともに，AM－ATPase
活性が40℃まで温度の上昇とともに増すが，50℃以上で
は減少することを観察している。
　本成績は荷重下における丸山，落合ら及びAMの超沈
澱に関する小関と同様に無荷重下においても20℃と500C
の問に不完全ではあるが可逆性があることを示すものであ
り，これらの温度ではWeberのいう如く単純な不可逆的
変性を考えることは出来ないと考える。
　なお，本成績に示す如く20℃のATPで最：大短縮した
glycerol筋が500Cで仲展しない事実はブL山，及び落合の
成績と異なる。この差は荷重の有無によるものであると考
える。
　Fig．4に示す如く，50℃でATP収縮したglycerol筋
を60℃のATPに作用させるとさらに若干収縮する。こ
れはFig．1に示す如く60。Cでは50℃より収縮率が低b
ので当然，この場合荷距：下では伸展し，熱荷重下では短縮
率は変らない筈であるにもかかわらず，60。Cでさらに収縮
する事実は一考を要する。しかし一方では収縮と，単純な
熱収縮とはその最大収縮値に約30％の差がある事実は両
者の作用機転が異なることを示唆するものと考えられる。
従って一旦50℃ATPで収縮したglycerol筋が60℃でさ
らに若干収縮する事実は熱収縮が加算されたために．起つた
のであると考えられる。
　以上の諸成績から高温側に動けるglycerol筋のATP収
縮の減少の機序：は次の如く考えられる。即ち40～50℃に
おける収縮減少はglycerol筋のhea七contractionがま
だ起らない事実，並びに可逆性が存在する事実からすれば
Weberがいう如き単純な熱変性によるものではなく，AM
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における可逆的な何らかの変化或いは一種の可逆的変性と
解すべぎであり，またその内容として伊藤，ブ・L山及び小関
が述べた如きAMの分子聞に（AM）n→n（AM）の如き反応
を考えることが可能であるというべきである，
　しかるに55～70℃に．おける収縮の減少は（Fig．2），　gly－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lcerol筋が熱収縮を起す事実，　ATPase活性が滅少する事実，
及びATP収縮の可逆性が消失する事実からすれば可逆的
な変性が温度の上昇とともに進行することによるものと考
えられる。また70℃以上ではATPに対するglycerol筋
の収縮性は完全に失われて，単純な熱変1生による収縮のみ
が具現せるものであると考える。
結 論
　1＞glycerol筋のATP収縮高は0℃では小さく，20～
300Cで最：大に達し，それ以上の高温では70℃まで減少し，
70℃以上では再び温度の上昇とともに増加ずる。
　2）glycerol筋はA．TP不在下でも55℃以上の高温に
より温度の上昇に従い収縮する。．しかして70℃以上にお
ける収縮高はATPの存在によっても変化しない。この収
縮は不可逆的な熱変性によるものと考えられる。
　3＞glycerol筋のATP収縮は20～50。Cにおいて温度
に関して可逆的である。　　　　　（昭和32．5．15受付｝
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